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摘　　要

文中设计了一个二维完全弹性的积云团数值模式. 模式中考虑了水平均一和时间定常

的大尺度抬升速度的影响. 大度抬升速度只对热力学方程和水汽守恒方程有影响. 积云团的

启动方式采用冷池和随机扰动相结合的方法 .

文中对一个给定温湿层结和大尺度抬升速度情况下,就不同扰动结构、水平环境切变、模

式区域大小和冷池强度等进行了 11 个模拟试验. 结果表明,在不同扰动结构、是否有水平环

境风切变、模式区域不同以及不同云型谱时,给定温湿层结和大尺度抬升速度下的积云团活

动使得温湿层结向着同一温湿层结调整. 这说明大气由于积云团活动达到准平衡状态,这个

准平衡状态主要依赖于初始温湿层结和大尺度抬升速度. 这与 Betts 积云参数化方案的假设

相一致.
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1　引　言

积云对流与大尺度环境相互作用是近年来受关注的课题目之一. 在大气球环流模式

和中尺度数值天气预报模式中,表达积云对流和大尺度环境关系的积云参数化问题还没

有很好解决. 目前检验积云参数化方案的方法有 3种:第一种方法是在大尺度数值模式中

检验这个方案,即将模式的预报量与未来时间观测的在气结构作比较.尽管这种完全预报

方法是最有效的方法, 但由于存在着模式的误差(如空间差分和时间差分的截断误差, 初

值化, 非积云对流的其他物理过程的参数化等) ,这种评估云参数化方案方法有一定的局

限性.

第二种方法是用半预报检验 [ 1] . 半预报检验是利用积云参数化方案由大尺度温湿平

流、地面通量和辐射增热的观测值作单步预报(积分一步)积云的属性,包括连续观测的降

水以及视热源 Q 1 和视湿汇 Q 2. 半预报检验比完全预报检验的优越性在于它把由于参数

引起的误差孤立出来, 而不会与大尺度模式的其他物理过程相混.

由于积云对流的总体效应不能直接测量,很难得到有积云对流的完整资料.而积云团
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数值模式能产生合适的完整的资料, 因而可以用来检验积云参数化方案,只不过所用的资

料是模拟的:观测F资料. 因此,第三种方法本质上也属于半预报检验. 积云团模式能产生

非常高分辨率的资料, 这样的资料能给积云参数化方案非常详细的检验.虽然模拟的资料

依赖于模式, 但这方面的工作是令人鼓舞的
[ 2]

.

本研究采用第三种方法来进行. 首先设计一个二维积云团模式,再用模拟的资料来检

查积云团活动对大气层结的影响.

已有学者进行了积云团数值模拟的研究[ 3, 4] .为了真实地模拟实际积云团的演变和个

别积云的行为, 模式必须是三维的. 但是积云团属于中尺度系统, 水平尺度为 50～500

km,时间尺度为十几小时. 如果我们用 1 km 的水平网格距, 10 s的时间步长来模拟三维

积云团的演变过程,以现有的计算机能力难以实现的. 因此, 虽然二维积云团模式不能真

实地模拟一些长寿命积云团和超级单体的结构和演变特征, 但对于了解积云团的宏观统

计特征还是有益的. L ipps和Hemler
[ 3]

, T ao 等
[ 5]
的数值模拟结果表明,三维模式的平均统

计结果与二维模式的基本相同. 一些观测结果 [ 6]也表明很多中尺度对流系统是二维性质

的. 特别是近年来, Xu等
[ 2]的积云团数值模式也采用了二维模式.

2　积云团模式的介绍

现有积云团模式是从笛卡儿坐标系下的二维平面对称的完全弹性冰雹云模式发展而

成的[ 7] .从模式的基本框架上讲,与以往的单块积云模式基本类似. 不同的是,积云团模式

允许模式区域内几块对流云同时存在和发展,而且在模式中还包括了水平均一而垂直变

化的大尺度抬升速度, 就好象模式是嵌套在大尺度数值模式中一样.大尺度抬升速度在对

流层中层的量级为 10 cm·s
- 1, 它的影响仅仅是在位温方程和水汽守恒方程中体现出来,

而在所有的其他方程中不考虑大尺度抬升速度的影响. 这样的近似与 Krueger [ 8]近似是一

致的.

由于考虑了大尺度抬升速度 w
-( z )的影响,热力学方程和水汽守恒方程为:

5H
5t = - u
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其中S H和 Sq
v
为微物理过程调整项, DH和 Dq

v
为次网格尺度湍流通量项.

除了热力学方程和水汽守恒方程, 模式的动力框架、微物理过程参数化、次网格尺度

湍流参数化、空间网格分布、数值方法和边界条件等均与文献[ 7]一样.

积云团的启动采用冷池 [ 9]和随机扰动[ 4]相结合的方法. 加入到位温场的冷池随水平

位置X 的变化写为:

5H
5t =

5H
5t max

cos
P
2

x - x 1

x 2- x 1

2

x 1≤x≤x 2

0 x < x 1, x > x 2

其中
5H
5t max

为最大冷却率.

随机扰动是每 5 min间隔在模式低层(行星边界层)某一高度上所有的网格点加上位
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温场的随机扰动, 其目的是触发生成积云团.具体的做法是在模式中把一系列均匀分布的

范围为- 0. 5 K到 0. 5 K的随机数, 加在所在高度上位温场的所有水平网格点上. 每次加

入的随机数系列都是不同的.

3　试验设计

为了得到足够的关于积云团的宏观特征, 共进行了 11个试验, 其中试验WEFNOS

作为控制试验.

图 1　试验WEF NO S 的初始温湿廓线(实线)和露点温度廓线(虚线)以及大尺度抬升速度廓线

试验WEFNOS 中,初始温湿层结采用 GATE 第 Ⅲ阶段平均探空资料(图 1) [ 10] . 大

尺度抬升速度采用的是 M arshall岛上的典型天气扰动垂直速度[ 11] . 模式区域在水平方向

取 120个网格点,水平网格距为1 km,垂直方向取 37个网格点,垂直网格距为0. 5 km ,这

样相应的水平范围为 120 km ,垂直高度为18. 5 km. 由于模式是可压缩系统 [ 12] ,采用时间

分裂算法,小时间步长为 2 s, 大时间步长为 10 s. 实际积分时间取为 8 h. 试验WEFNOS

的冷池启动是从积分开始第 5 m in 后加入到第 35 min结束. 冷池的参数为 X 1= 65 km,

X 2= 85 km,也即冷池的宽度为 20 km, 最大冷却率为每秒 0. 015 K,冷池的高度为从 250

m 到 2250 m ,而且强度不随高度变化. 随机扰动所加入的高度为 250 m .

其余 10个试验的情况如下:

( 1)试验WEFNOS1,同试验WEFNOS,但随机扰动的随机数系列不同.

( 2)试验WEFHAS,同试验WEFNOS,但有初始水平风切变. 初始水平风切变廓线采

用 GAT E第Ⅲ阶段期间 1974年 9月 11日的环境风场
[ 10]

.

( 3)试验WEFNOS240,同试验WEFNOS,但模拟的水平区域为 240 km.

( 4)试验WEFHAS240,同试验WEFHAS,但模拟的水平区域为 240 km.

( 5)试验W15,同试验WEFNOS,但冷池参数 X 2= 80 km ,也即冷池的宽度为15 km.

( 6)试验W10,同试验WEFNOS,但冷池参数 X 2= 75 km ,也即冷池的宽度为10 km.

598 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　58 卷



图 2　试验W EF HAS 的初始水平风切变廓线

( 7)试验W07,同试验WEFNOS, 但

冷池参数 X 2= 72 km, 也即冷池的宽度为

7 km .

( 8)试验W05,同试验WEFNOS, 但

冷池参数 X 2= 70 km, 也即冷池的宽度为

5 km .

( 9)试验W03,同试验WEFNOS, 但

冷池参数 X 2= 68 km, 也即冷池的宽度为

3 km .

( 10)试验W00, 同试验WEFNOS, 但没有冷池作为初始扰动,它完全由位温场的随

机扰动来启动对流.

4　计算结果

图 3表明,控制试验WEFNOS在 70 m in时开始降水,区域内的降水是由两块相距约

23 km 的对流云所造成. 两块云相距较远,几乎没有相互作用.

图 3　试验W EFN OS 的降水率随时间变化的水平分布

图 4 所示是在不同随机扰动( WEFNOS, WEFNOS1) , 有没有初始水平风切变

( WEFHAS) ,水平区域不同( WEFNOS240, WEFHAS240)等条件下分别在 100, 200, 300

和 480 min时的水平平均层结与初始层结之差,也即温度廓线和水汽廓线的变化. 100

min时在各个试验中积云团正处于形成阶段, 可以看出,这时各个试验的水汽廓线变化有

一定的差别, 温度廓线变化相差很大. 到 200 min时,各个试验的水汽廓线变化和温度廓

线变化的差别减少. 这时在大气低层温度廓线的差异可以认为是由于成熟阶段各个试验

的下沉气流不一样所致的. 300 m in和 480 min 时各个试验的水汽廓线和温度廓线的变化

非常相近. 这些结果表明, 如果粗略地估算,到了 200 min后温湿层结变化对随机扰动结

构、风切变、水平区域等因素不敏感.
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图 4　各个试验的水平平均层结与初始层结之差

( a. 100 min时水汽廓线; b. 100 min时湿度廓线; c. 200 min时水汽廓线; d. 200 min时温度廓线;

e. 300 min时水汽廓线; f . 300 min时温度廓线; g. 480 min 时水汽廓线; h. 480 min时温度廓线)
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图 5　各个试验的降水率随时间变化的水平分布

( a. 试验 W 15; b. 试验W 10; c. 试验 W07; d.试验 W 05; e.试验 W03; f .试验W 00; )

在冷池宽度不同的情况下,区域内的降水结构和演变如图 5所示. 当冷池宽度为 15

km 时( W15) ,两块云的相隔距离为 18 km. 从试验W10的降水分布图可看出,由于冷池

强度和宽度都比较小, 降水出现时间推迟至第 80 min, 在第 100 min两块云都处于发展阶

段,相距较近,在 200 m in 时比较弱的云向较强的云靠拢,在第 260 min时发生积云合并

现象,形成一块更大的云,降水强度也明显增加. 试验W07出现大云吃小云的吞并现象.

冷池宽度小的试验W05和试验W03在区域内只有单块云的降水. 试验W00中没有冷池

启动, 降水时间明显推迟,到 180 min时才出现降水. 在这 7个试验中,当冷池宽度为 10

km 时, 积云间的相互作用最大, 平均降水强度也最大,为 0. 11 mm·h
- 1
·g rid

- 1
, 其他试

验的平均降水强度为 0. 03～0. 09 mm·h
- 1
·grid

- 1
.

从以上结果可看出,初始冷池宽度的不同会造成积云团的结构、演变过程和降水等的

不同,也即云型谱 [ 13]的不同. 图 6表明, 100 min时, 由于各个试验中冷池宽度和强度不一

样,积云团形成时间有先有后,水汽廓线和温度廓线变化的结构有很大的不同. 到 200

min时,由于试验W00的云形成时间晚, 温度廓线变化幅度小,而其他试验的温湿结构变

化大致相近. 300 min时和 480 min 时温湿结构变化的差异越来越小,特别在中上层的差

异在 0. 3 K以下. 图中不同云型云下冷却率的差异是由于各个试验在 480 min时的降水

所致下沉气流的不一样所引起的. 因此,温湿层结的调整到 200 min后可近似地认为不依
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图 6　各个试验的水平平均层结与初始层结之差

( a. 100 min时水汽廓线; b. 100 min时湿度廓线; c. 200 min时水汽廓线; d. 200 min时温度廓线;

e. 300 min时水汽廓线; f . 300 min时温度廓线; g. 480 min 时水汽廓线; h. 480 min时温度廓线)
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赖于初始扰动的结构, 也即对云型谱不敏感.

5　小结和讨论

在不同条件下进行了11个数值试验. 这些试验在以下方面有所不同:随机扰动结构、

初始扰动结构、初始水平风切变、模式水平区域的大小、冷池启动的强度和宽度.

对比试验结果表明,在温湿层结和大尺度抬升速度给定的情况下, 不同扰动结构、有

没有初始水平风切变、模拟区域不同以及云型谱不同时, 虽然积云团的演变过程不同, 但

到成熟期后, 积云团对温湿层结的影响大致都向着同一温湿层结进行调整.

其他的试验也表明在不同的大尺度抬升的温湿条件下,积云团对温湿层结的调整结

构是不同的.

Betts积云参数化方案
[ 14]
的基本思想是:在对流区存在着特征的温湿结构, 当判断有

对流活动时, 对流调整使得大气的温湿结构向着这种特征结构进行调整,调整的速度和调

整结构的具体形式可根据大量的试验得出.

模拟试验表明,积云团活动的结果使得大气层结存在着特征温湿层结.大气在积云团

成熟期后达到准平衡状态, 这个准平衡状态主要依赖于初始温湿层结和大尺度抬升速度.

这与Bet ts积云参数化方案的假设是相一致的.
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A MODELING STUDY OF THE EFFECTS OF

THE CUMULUS ENSEMBLE ON THE

ATMOSPHERIC STRATIFICATION

Lin Wenshi　Chen Hui　Xu Huaying　Huang M eiyuan
( L A PC, I nst it ute of A tmospheric Physics, Chinese A cad emy of S ciences, Beij ing, 100029)

Abstract

A tw o-dimensional compressible cum ulus ensemble numerical model has been devel-

oped. In the model a given horizontally uniform and t ime-independent large-scale forcing ve-

locity is imposed. T he effect of the large-scale forcing updraf t is included only in the equa-

tions for potential temperature and w ater vapor. Cumulus ensemble w as initialized by the

combine of a cool pool and random disturbances.

Eleven num erical ex periments are made under dif ferent conditions. Results show that

under the condition of the given initial temperature and w ater vapor sounding and large-scale

forcing, the cumulus ensemble causes the vert ical profile of temperature and w ater v apor

mixing rat io to adjust tow ard a common profile w ith different ty pes of init ial and random

disturbances, w hether having horizontal environmental wind shear or not , dif ferent model

domains and dif ferent spect ra of cloud sizes. T hese results show the atm osphere approaches

the quasiequilibrium state that m ainly depends on the init ial sounding and the large-scale

forcing. All these calculations agree w ith the idea of Bet ts' scheme of cum ulus param eteriza-

tion.

Key words: Cumulus ensem ble m odel, Atmospheric st rat if icat ion, Cool pool.
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